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論 文 内 容 要 旨
撮像素子技術 は,最近のデジタルカメラや携帯電話等の普及拡大 とともに,飛 躍的にその性能向上
が図 られてきている.一 方,高 画質撮像,監 視,医 療,車 載,科 学計測などの分野では,肉 眼や銀鉛
フィルム以上の高 い感度 と広 いダイナミックレンジを持ったイメージセ ンサの実現が強 く望まれて
いる.本 論文は,こ うした要望 に応 えうる新規な高感度広ダイナミックレンジ撮像素子技術を実現す
るために,新 たな画素構造をもつ撮像素子 を提案 し,そ の最適設計論 を論 じ,設 計 ・試作 してその性
能を明 らかにした結果 についてまとめたものであ り,全文5章 からなる.
第1章 は,序 論である.イ メージセンサへの要求事項 と,現状のCCD,CMOSイメージセ ンサや先
行研究の広ダイナミックレンジ撮像素子の課題 を述べ,1回 露光で高感度 と高飽和信号量確保を同時
に実現する新 しい高感度広ダイナミック レンジ撮像素子創出の必要性にっいて論 じた.
第2章 では,従 来の撮像素子で課題 とな っていた,感 度 と飽和信号量の トレー ドオフを解消する,
新たな画素構造 を持つ撮像素子について論 じた.図1(a)は現状の4ト ランジスタ型CMOS撮像素子の
画素等価回路図,(b),(c)は本撮像素子の画素等価回路図であり,それぞれフローティングディフユー
ジョン部に リセ ッ トスイッチが接続 されたFDリ セ ット型撮像素子 と横型オーバー フロー蓄積容量素
子Csにリセ ッ トスイッチが接続されたCSリセ ット型撮像素子である、本撮像素子は,現状4ト ラン
ジスタ型CMOS撮像素子 と同様 に,完全空乏転送型の埋め込みフォ トダイオー ド(PD),電荷 圧変換
を行 うフローティングディフユージ ョンσD),FDの寄生容量(Cm),PDからFDへ電荷を転送する転
送スイ ッチ(T),FDを所定電位に リセ ッ トするリセッ トスイ ッチ(R),画素ソースフォロアアンプ(SF),
画素選択スイ ッチ(X)と,PDに隣接 してT,FDを 介 して新 しく配置されたスイッチ(S)と横型オーバ
ー フロ 一ー蓄積容量素子(Cs)を持つ。現状の撮像素子では,PDやFDが 溢れるような強い光照射時に,
溢れた光電荷が隣接画素に悪影響を及ぼさないように,基板や拡散層を介 して電源端子に光電荷 を捨
ててお り,PDやFDの飽和信号量がダイナミックレンジを制限 していた.ま た,電 荷電圧変換が行わ
れるFDで は,容 量値を小さくすることによ り得 られる高感度化 と容量値 を大 きくす ることによ り得
られる高飽和信号量確保を同時 に実現できないことが課題 となっていた.本撮像素子は,画素内にPD
に隣接して,PDか ら溢れた光電荷 を蓄積する横型オーバー フロー蓄積容量素子Csを新たに導入 しな
が ら,FDで電荷電圧変換 を行 う機構を残すことで,1回露光で高い飽和信号量 と高い感度を同時 に得
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て,広 ダイナミックレンジ性能と高感度性能 を同時に実現す る.図2(a),(b)は本撮像素子の動作タイ
ミング図である.小 さいフローテイングディフユージョン容量で電荷電圧変換を行 うことによ り得 ら
れる高感度信号S1は,ノイズNlと光信号成分を含むS1+N1の差分演算を行 うことにより得 られる.
大きい横型オーバー フロー蓄積容量素子で電荷蓄積 を行 うことによ り得 られる高飽和信号S2は,蓄
積開始前に読み出されるノイズN2と光信号成分を含むS2+N2の差分演算 を行 うことによ り得 られる.
次ブイール ドのノイズN2'を用いた ノイズ除去 を行 う場合 には,N2ノイズ補正時では除去できてい
た リセ ットノイズが除去できず にS2信号に残留するが,S2+N2とN2'は同じ水平ブランキング期間
内に読みだされるためフレームメモ リが必要ない.こ のように高感度信号Sl,高飽和信号S2の どち
らにおいてもノイズ除去 を行 うことによ り高SPt性能を実現する.本撮像素子は,埋 め込み型フォ ト
ダイオー ド,小さいフローティングディフユージョン容量,ノ イズ除去回路 を用 いることで,低 照度
条件での高感度高SIN性能を実現 して いる.ま た,画 素毎一一つのフォトダイオー ドで受光 し,露光時
間分割を行わな いため,時 間 ・空間サ ンプリングずれ も起さない,高 感度広ダイナ ミック レンジ撮像
素子が実現できる.
第3章 では,第2章 で述べた撮像素子 につ いて,感 度 とダイナミックレンジを最適化す るための設
計論 について論 じた.本撮像素子 において,飽 和前側の高感度信号Slと過飽和側の高飽和信号S2の
信号切替え点におけるSIN比の確保が,画 質および高感度 と高飽和信号量の最大値を決めることを明
らかにし,そのSIN比を理論的に導き,さ らに,Sl/S2信号切替え点におけるS2信号のSIN比の許容
下限値を,ノイズを発生させたシミュレーシ ョン画像 と多人数の被験者を用 いた実験により決定 した.
図3(a),(b)は,それぞれN2ノ イズ補正時,N2'ノイズ補正時において,横 軸 に飽和信号量,縦 軸に
感度をとり,Sl/S2信号切替え点のS2信号のS/N比SNRsws2をパ ラメータにして,高 感度 と高飽和
信号量確保の実現値 を示 したものである・灰色の実線は,(Cm+Cs)/Cm=1のとき,す なわち横型
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図1現 状の4ト ランジスタ型CMOS撮像素子と本撮像素子の画素等価回路図
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図2本 撮像素子の動作タイミング図
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オーバー フロー蓄積容量素子Csを 用いない従来撮像素子の感度 と飽和信号量の トレー ドオフを示し
てお り,黒の実線は本撮像素子の感度 と飽和信号量の実現値を示している.黒 の実線で示した本撮像
素子は灰色 の実線で示 した従来撮像素子に比較 して,感 度 と飽和信号量を高 く得てお り,横型オーバ
ー フロー蓄積容量素子C
sを導入 した ことによ り感度 と飽和信号量の トレー ドオフを一桁以上解消 し
て,高 感度 と高飽和信号量を同時に実現できるようになることが分かる.ま た,Sl/S2信号切替え点
におけるS2信号のS/N比SNRsws2をできるだけ低く許容できることが,感 度 と飽和信号量の トレー
ドオ フを一層改善することも分かる.Sl/S2信号切替え点のSIN許容下限値 を求め るため,光 ショッ
トノイズ,暗 電流 システム ノイズ,リ セッ トノイズをボ アソン分布,ガ ウス分布に従って シミュレ
ー ション画像に発生させ,Sl/S2信号切替え点を画像 に表示 してノイズ視認実験 を行った.図4は,
国際標準規格ISO12232に定義される人間の目で ノイズが一番検知されやすい色Gmy18%の評価画像
にノイズを発生させ,信 号切替 え点の信号量 と暗時 ノイズを変化させてS1/S2信号切替え点のSIN比
を変えた画像である.多 人数の被験者を用いてノイズの視認実験を行った結果,信 号量に関わらず,
Sl1S2信号切替 え点のS2信号のS!N比を32dB以上確保 した条件において,ノイズが視認されないこ
とが分かった.こ の値は,国 際標準規格ISO12232で定義 されるexcellentqualitylevelに相当す るSIN
値 と同じ値である.こ れによ り,全照度範囲で高いSIN比性能を確保 しなが ら高感度と高飽和信号量
確保 を同時に実現する撮像素子の最適設計論を構築 した.
第4章 で は,撮像素子 を実際に設計 ・試作 した内容 を明 らかにし,撮像素子の感度,飽和,SIN比,
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光電変換特性な どの諸性能を実測 した・これ らの結果 を・第3章 で論 じた画像シミュレー ション結果
と比較 し・それ らがよく一致することを示 した上で・決定 したSl/S2信号切替え点におけるS2信号
のSIN許容下限値を再確認した・図5は ・試作デバイスによる撮像画像とシミュ レーション画像の両
方において・S1画像 とS2画像を比較 して ノイズ許容下限値の視認実験 を行 った画像例である.一 枚
の画像は・左側 にS1画像・右側にS2画像を配置 し,そのつなぎ目である中央に線が視認 されるかど
うか により・ノイズが視認される許容下限値を確認 した・シミュレーション画像 と試作デバイスによ
る撮影画像でSIN値とノイズぱらつきの対応が一致 してお り,画像 シミュ レー ションが信頼できるも
のであることが照明できていることが分かる・また,S1のS!N比28dB,S2のS/N比15(tBの場合は,
試作デバイス による撮像画像 とシミュ レー ション画像の両方において,中央 に線が視認されることが
分かるが・SIN比が高くなっていくとノイズば らつきが小さくな り・S2信号のSIN比がexcellentquality
levelである32dB程度以上を確保 した画像ではノイズが視認 されないことがわかる.これにより,第
3章 のシミュレーシ ョン画像で確認された値と同様に,試 作デバイス においてもSl/S2信号切替え点
におけるS2信号のSIN許容下限値を32dB以上確保すればノイズが視認されない ことが確認された.
また・様々な照明条件下の画像を撮像 し,従来の撮像素子で課題 となっていた,感 度 と飽和信号量の
トレー ドオフが解消できていること,ダ イナ ミックレンジが約100dBの撮像素子が実現できた こと
を示 した・図6は 撮像例である・ダイナ ミック レンジ約100dBを実現 したことにより,白 とび黒つ
ぶれなく良好な撮影が行 えていることがわかる.
第5章 は結論である・本研究 による高感度広ダイナ ミックレンジ撮像技術は,高 感度高S/Nかつ広
ダイナミック レンジ性能が要求される多様な用途への応用が期待される.
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論文審査結果の要旨
撮像素子技術は,最近のデジタルカメラや携帯電話等の普及拡大とともに,飛躍的にその性能向上
が図られてきている.一方,高 画質撮像,監 視,医 療,車 載,科 学計測な どの分野では,肉 眼や銀鉛
フィルム以上の高い感度と広いダイナミックレンジを持ったイメージセンサの実現が強く望まれて
いる.本論文は,こ うした要望 に応えうる新規な高感度広ダイナミックレンジ撮像素子技術を実現す
るために,新たな画素構造をもつ撮像素子を提案 し,その最適設計論を論 じ,設計 ・試作してその性
能を明 らかにした結果にっいてまとめたものであり,全文6章 からなる.
第1章 は,序論である.
第2章 では,従来の撮豫素子で課題となっていた,感 度と飽和信号量の トレー ドオフを解消する,
新たな画素構造を持つ撮像素子 について論 じている.画素内に,フ ォトダイオー ドに隣接して,フ ォ
トダイオードか ら溢れた光電荷を蓄積する横型オーバーフロー蓄積容量素子 を導入 し,1回露光で高
い飽和信号量を得て,広 ダイナミックレンジ性能を達成する.埋め込み フォ トダイオー ド,小さいフ
ローテイングデイフユージョン容量,オ ンチ ップノイズ リダクション回路を用いることで,低照度条
件でも高感度 ・高SINな性能 を実現 し,また,画 素毎一つのフォトダイオー ドで受光 し,露光時間分
割を行わないため,時間 ・空間サ ンプリングずれ も起 さない,高感度広ダイナ ミック レンジ撮像素子
が実現できることを明 らかにしている.こ れは,極 めて重要な成果である.
第3章 では,第2章 で述べた撮像素子につ いて,感度 とダイナミックレンジを最適化するための設
計論について論 じている.本 撮像素子において,飽 和前側の高感度信号Slと 過飽和側の高飽和信号
S2の信号切替え点におけるSIN比の確保が,画質および高感度と高飽和信号量の最大値を決めること
を明らかにし,そのSIN比を理論的に導き,さ らに,Sl/S2信号切替え点におけるS2信号のSIN比の
許容下限値を,ノイズを発生させたシミュレーション画像と多入数の被験者 を用いた実験により決定
している.これにより,全照度範囲で高いSIN比性能 を確保 しなが ら高感度と高飽和信号量確保 を同
時に実現する撮像素子の最適設計論を構築 している.こ れは,極 めて有用な成果である.
第4章 では,撮像素子を実際に設計 ・試作 した内容を明らかにし,撮像素子の感度,飽和,SIN比,
光電変換特性などの諸性能 を実測 している.これ らの結果を,第3章 で論 じた画像シミュレーション
結果 と比較し,それ らがよく一致す ることを示した上で,決 定 したSl/S2信号切替え点におけるS2
信号のS!N許容下限値を再確認 している.ま た,様 々な照明条件下の画像を撮像し,従来の撮像素子
で課題となっていた,感度と飽和信号量の トレー ドオ フが解消できていること,ダイナミックレンジ
が約100dBの撮像素子が実現できた ことを示 している.こ れは,極 めて有用な成果である.
第5章 は,結 論である.
以上要するに本論文は,高 感度広ダイナミックレンジ撮像素子技術を実現するために,新たな画素
構造をもつ撮像素子を提案 し,そ の最適設計論を論じ,設計 ・試作してその性能を明 らかにした成果
についてまとめたものであり,半導体電子工学に寄与するところが少なくな い。
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認める,
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